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Halbleiterspeicher-Chipmodul 



Die Erfindung betriff t ein Halbleiterspeicher-Chipmodul init mehreren Spei- 
cherchips unterschiedlicher Typen, insbesondere nut mehreren in unter- 
schiedlicher Fertigiingstechnologie ausgefiihrten Speicherchips. Insbesonde- 
re betrifft die Erfindung ein fur Chipkarten geeignetes Halbleiterspeicher- 
5 Chipmodul und eine mit einem solchen Chipmodul ausgestattete Chipkarte. 

Man kann die derzeit verfugbaren Halbieiterspeicher abhangig von ihrer 
Fertigungstechnologie, ihren Betriebsparametern, ihrer Kapazitat etc. ver- 
schiedenen Typen zuordnen. Man kann Halbieiterspeicher zum Beispiel un- 
10 terscheiden in fluchtige und in nicht-fluchtige Speicher. 

ZweckmaGigerweise werden in Chipkarten und in Chipkarten-Terminals 
nicht-fliichtige Speicher verwendet, deren Inhalt aber auch geloscht und 
iiberschrieben werden kann. Typischerweise verwendete Halbieiterspeicher 
15 fur diese Zwecke sind EEPROMs. 

Solche EEPROMs, also loschbare, elektrisch programrnierbare Festspeicher, 
machen zum Loschen und zum erneuten Einschreiben von Daten einigen 
schaltungstechnischen Aufwand erforderlich und benotigen im Vergleich zu 

20 fluchtigen Speichern, beispielsweise einem DRAM oder SRAM, relativ viel 
Zugriffszeit. Wird ein solcher Halbieiterspeicher bei der Abarbeitung von 
Software-Programmen eingesetzt, so ist eine nur langsame Abarbeitung fur 
das Programm moglich. Hinzu kommt, daG bei einem EEPROM nur eine 
begrenzte Anzahl von Losch- und Schreibvorgangen moglich ist, typischer- 

25 weise in der GrSJSenordnung von 10.000 bis 100.000. 
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Ist man auf das Vorhandensein eines nicht-fliichtigen Speichers, zum Bei- 
spiel eines EEPROMs / angewiesen, und mochte aber denncch einen Speicher 
mit schnellem Zugriff fiir die Programm-Abarbeitung zur Verfiigung haben, 
so kann man daran denken, zusatzlich zu dem EEPROM zum Beispiel einen 
5 SRAM als fluchtigen Speicher vorzusehen, mit dessen Hilf e dann die Pro- 
gramm-Abarbeitung erf olgt Will man nach Ausftihrung eines Programms 
die Ergebnisse fiir langere Zeit speichern, so kann man eine Umladung der 
benotigten Daten in den EEPROM vornehmen. 

10 Die unterschiedlichen Halbleiterspeicher-Typen, das heijSt im vorliegenden 
Fall nicht-fliichtiger Speicher (EEPROM) und schneller fliichtiger Speicher 
(SRAM) basieren auf unterschiedlicher Fertigungstechnologie. Verwendet 
man zwei solche verschiedenen Halbleiterspeicher-Typen nebeneinander, so 
ist ein erheblicher Aufwand erforderlich, um die beiden Speicher funktiqns- 

15 tiichtig miteinander zu verbinden. Zwischen den beiden Speichern sind re- 
lativ lange Leitungswege erforderlich. Dies benotigt einen relativ grofien 
Anteil der verftigbaren Chipflache. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Halbleiterspeicher- 
20 Chipmodul anzugeben, bei dem sich die Vorteile zweier Speicherchip-Typen 
ohne die genannten Nachteile, das heifit hoher Herstellungsaufwand und 
lange Leitungswege, erreichen lafit 

Gelost wird diese Aufgabe erfindungsgemafi bei einem Halbleiterspeicher- 
25 Chipmodul mit unterschiedlichen Speicherchip-Typen dad^ch, dafi die 
Speicherchips in verschiedene Ebenen iibereinander angeordnet sind und 
xiber Vertikal-Zwjschenverbindungen verbunden sind. In einer besonders 
bevorzugten Ausftihrungsform gibt es eine feste Zuordnung von Speicher- 
zellen des ersten Speicherchips zu Speicherzellen des zweiten Speicherchips, 
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wobei die einander zugeordneten Speicherzellen direkt miteinander fiber die 
vertikalen Verbindungen verbunden sind. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform handelt es sich bei dem 
5 ersten Typ von Speicherchip nm einen nicht-fliichtigen Speicher, insbeson- 
dere EEPROM, bei dem zweiten Typ tun einen fliichtigen Speicher, zum Bei- 
spiel einen SRAM. 

Die Erfindung gestattet die Herstellung eines Halbleiterspeicher- 
10 Chipmoduls mit unterschiedlichen Typen von Speicherchips, insbesondere 
nach verschiedenen Herstellungstechnologien gef ertigten Speicherchips. Die 
Chips konnen erfindungsgemafi getrennt hergestellt werden - mit Hilfe der 
fur sie typischen Fertigungsprozesse. Die fertigen Chips benotigen jeweils 
fur sich nur relativ wenig Chipflache. Die fertigen Chips werden dann iiber- 
15 einandergestapelt, wobei die Verbindungen zwischen den Chips Vertikal- 
Verbindungen sind, also nur sehr wenig zusatzliche Chipflache in Anspruch 
nehmen. Der Chip-Stapel wird dann als geschlossene Einheit ausgebildet, 
insbesondere zu einem Baustein gekapselt, so daG er in erne Chipkarte ein- 
gebaut werden kann. 

20 

In der einf achsten Ausfuhrungsform der Erfindung konnen zwei Chip- 
ebenen vorgesehen sein. Da zu jedem Halbleiterspeicher aufier den eigentli- 
chen Speicherzellen noch eine Ansteuerschaltung gehort, hier als Dekoder 
bezeichnet, kann man diese Dekoder mit dem jeweiligen Halbleiterchip ge- 
25 meinsam ausbilden. In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Er- 
findung ist aber vorgesehen, daJS in einer weiteren Ebene ein weiterer Chip 
mit Dekoderschaltungen fiir samtliche Speicherchips des Chipmoduls vorge- 
sehen ist. Die Chipbelegungsflache wird also - in horizontaler Richtung - 
nicht vergrofiert durch die Dekoderschaltungen in dem weiteren Chip. Auch 



der Chip mit den Dekoderschaltungen ist durch Vertikal- 
Zwischenchipverbindungen an das Speicherchip des ersten oder des zweiten 
Typs angeschlossen, je nachdem, welcher Chip sich direkt unter dem Chip 
mit den Dekoderschaltungen befindet. 

Eine Besonderheit bei der Verwendung von Speicherchips in Verbindung 
mit Chipkarten und Chipkarten-Terminals ist die Abwehr von sogenannten 
Power- Analysis- Angriffen. Bei derartigen Angriffen wird in betrugerischer 
Absicht versucht, mit Hilfe spezieller Sensoren Strom- und Spannungszu- 
stande an einer Schaltung zu analysieren, um dadurch Ruckschliisse auf ge- 
schiitzte Daten Ziehen zu konnen. Wird an samtlichen Anschliissen fiir 
Spannungs- und Strompegel gesorgt, die unabhangig von intemen Schal- 
tungszustanden stets einen oder einen von mehreren definierten Pegeln ein- 
nehmen, so ist ein derartiger Angriff nicht moglich. 

Man kann mit Hilfe eines standig nachgeladenen Kondensators, eines soge- 
nannten Puff erkondensators, die Versorgungsspannung fiir den Chip soweit 
glatten, dafi nach auJSen keine Pegelanderungen erkennbar sind, die Riick- 
schliisse auf Schaltungszustande zulassen konnten. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daJS in 
mindestens einer der Ebenen des Chipmoduls ein Energiepuffer, insbeson- 
dere in Form eines integrierten Kondensators ausgebildet ist. Dieser Puffer- 
kondensator kann eine gesamte Chip-Ebene belegen, bei bevorzugter mehr- 
lagiger Ausbildung kann er aber auch nur auf eine Teil-Chipflache be- 
schrankt werden, so dafi der Rest dieser Ebene dann fiir Speicherzellen, De- 
koderschaltungen oder Logikschaltungen zur Verfugung steht. Dieser Puf- 
f erkondensator kann dann dazu benutzt werden, am Ende der Bearbeitung 
eines Programms, durchgeftihrt mit Hilfe des fliichtigen Speichers, die Er- 
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gebnisse des Programms und weitere Daten in dem nicht-fltichtigen Speicher 
abzuspeichern. Bei einem zum Beispiel durch auCere Storeinfliisse hervorge- 
ruf enen Programmabbruch konnen die zum Neu-Starten des Programms 
erforderlichen Daten mit Hilfe des Pufferkondensators in dem nicht- 
5 fliichtigen Speicher dauerhaft abgespeichert werden. 

Im f olgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erf indung anhand der 
Zeichnung naher erlSutert. Es zeigen: 

10 Figur 1 eine schematische Vertikal-Schnittansicht durch ein Halbleiterspei- 
cher-Chipmodul gemafi einer ersten Ausftihrungsform der Erfindung; und 

Figur 2 eine ahnliche Darstellung wie Figur 1 einer zweiten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung. 

15 

Figur 1 zeigt ein Halbleiterspeicher-Chipmodul 2 gemafi einer ersten Aus- 
fuhrungsform der Erfindung. Das Chipmodul 2 enthalt drei ubereinanderge- 
stapelte Chips, namlich einen unteren Chip 4, hier als EEPROM, also als 
nicht-fliichtiger Speicherchip ausgebildet, einen mittleren Chip 6, hier als 
20 SRAM 7 also als fluchtiger Speicherchip ausgebildet, und einen oberen Chip 
8, welcher zwei Typen von Dekoderschaltungen 10 und 12 beinhaltet. 

In dem Speicherchip 4 ist eine vorbestimmte Anzahl von Speicherzellen C4 
ausgebildet, mit diesen in vertikaler Richtung fluchtend enthalt der Speicher- 
25 chip 6 eine entsprechende Anzahl von fliichtigen Speicherzellen C6. 



Die Speicherzellen C4 und C6 in den Speicherchips 4 bzw. 6 sind vertikal 
ausgerichtet, wie durch senkrechte Striche in Figur 1 angedeutet ist. Es be- 
steht zwischen den jeweils einander vertikal zugeordneten Speicherzellen C4 
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und C6 eine direkte elektrische Verbindung durch sogenannte Vertikal- 
Zwischenchipverbindungen, die weiter unten fur das in Figur 2 gezeigte 
Ausfiihrungsbeispiel noch naher erlautert werden. 

5 Die in der oberen Ebene in dem oberen Chip 8 enthaltenen Dekoderschal- 
tungen 10 und 12 ermfiglichen verschiedene AdressierungsmQglichkeiten fur 
die Speicherchips 4 und 6. Bei der vorhandenen Ausfiihrungsform dienen 
die Dekoderschaltungen 10 (in Figur 1 ist nur eine dargestellt) zur Ansteue- 
rung der Speicherzellen C4 in dem unteren Speicherchip 4, die Dekoder- 
10 schaltungen 12 dienen zum Ansteuern der Speicherzellen C6 in den mittle- 
ren Speicherchip 6. In einer abgewandelten Ausfiihrungsform konnen die 
Dekoderschaltungen 10 und 12 jedoch auch jeweils fiir beide Speicherchips 4 
und 6 verwendet werden. 

15 Figur 2 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform eines Halbleiterspeicher- 

Chipmoduls 2', welches aufbauend auf dem in Figur 1 gezeigten Chipmodul 
strukturiert ist 

Wie bei der ersten Ausfuhrungsf orm ist ein unterer Speicherchip 4 als 
20 EEPROM ausgebildet, dariiber befindet sich in der nachsten Ebene ein als 
SRAM ausgebildeter Speicherchip 6. Die miteinander vertikal fluchtenden 
Speicherzellen C4 und C6 sind tiber Vertikal-Zwischenchipverbindungen 16 
direkt elektrisch verbunden. 

25 Uber ahnliche Vertikal-Zwischenchipverbindxingen ist der Speicherchip 6 
mit dem Chip 8 verbunden, welcher nicht naher dargestellte Dekodierschal- 
tungen und zusatzlich einen Pufferkondensator 20 enthalt. Der Pufferkon- 
densator 20 ist ebenf alls iiber direkte Vertikal-Zwischenchipverbindungen 
22a mit dem darunter liegenden Speicherchip 6 und iiber Zwischenchipver- 
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bindungen 22b mit einem dariiber liegenden weiteren Chip 16 verbunden, er 
ist auiSerdem iiber eine bei 24 angedeutete Verbindung mit den in dem Chip 
8 enthaltenen Dekoderschaltungen verbunden. Duxch nicht dargestellte 
Durchgangsverbindungen steht der Pufferkondensator 20 auch mit dem un- 
5 teren Speicherchip 4 in Verbindung. 

Bei dem Halbleiterspeicher-Chipmodul 2' der in Figur 2 gezeigten Ausfiih- 
rungsform ist aufier dem Pufferkondensator 20, der als Energiepuffer fun- 
giert, noch in einer obersten Ebene der Chip 16 vorhanden, der zum Beispiel 
10 Logikschaltungen enthalt, deren Funktion fiir samtliche der iibrigen Chips 4 y 
6 und 8 verfiigbar ist. 

Bei der Ausfuhrungsform nach Figur 2 ist der Pufferkondensator 20 aus 
mehreren abwechselnden elektrisch leitenden bzw. Dielektrikum-Lagen her- 
15 gestellt. Von einer nicht dargestellten Speiseleitung wird der Pufferkonden- 
sator 20 standig auf einem Versorgungsspannungspegel gehalten. Seine Ka- 
pazitat ist derart bemessen, dajS er im Fail beispielsweise eines Betriebsab- 
bruchs des Chipmoduls 2' das Schreiben von Daten aus dem SRAM des 
Speicherchips 6 in entsprechende Speicherzellen des EEPROMs des Spei- 
20 cherchips 4 erlaubt. 

Die Erfindung und die in den Figuren 1 und 2 dargestellten Ausfuhrungs- 
formen eines Chipmoduls eignen sich insbesondere fiir den Einbau in eine 
Chipkarte oder ein Chipkarten-Terminal, wenngleich die Erfindung nicht 
25 hierauf beschrankt ist. Als weitere Abwandlung der Erfindung kann die Rei- 
henfolge der Speicherchips geandert werden, in Figur 1 konnen zum Beispiel 
die verschiedenen Chips 4, 6 und 8 in ihrer Reihenf olge ausgetauscht wer- 
den. Das gleiche gilt fiir die Anordnung nach Figur 2. Der Pufferkondensator 
20 kann sich auch iiber eine gesamte Chipebene erstrecken. Die Dekoder- 



schaltungen, in Figur 1 in dem oberen Chip 8 bei 10 und 12 dargestellt, k6n- 
nen auch auf verschiedene Chipebenen verteilt werden. 

Die in den Figuren 1 und 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiele von Halblei- 
terspeicher-Chipmbdialen enthalten die in separaten Herstellungsprozessen 
gefertigten Chips 4, 6, 8 und 16. Die separat gefertigten Chips werden tiber- 
einandergestapelt und durch Bonden vertikal miteinander verbunden. Die 
so erhaltene gesamte Anordnung wird eingekapselt und steht dann fur den 
Einbau in zum Beispiel eine Chipkarte zur Verfugung. Das Einkapseln ein- 
schliefilich der nachaufien geftihrten Verbindungsanschlusse wird hier - 
weil konventionell - nicht naher erlautert. 

Eingebaut in eine CWpkarte arbeitet das Halbleiterspeicher-Chipmodul ge- 
mafi Figur 1 oder Figur 2 dann so, dafi die dauerhaft gespeicherten Daten 
sich in dem unteren Chip 4, das heifit in dem nicht-fliichtigen Speicher 
EEPROM, befinden. Bei Ausfuhrung von Programmen werden benotigte 
Daten in den mittleren Chip, das heifit den fliichtigen Speicher (SRAM) um- 
geladen. Der mittlere Chip 6 fungiert dann wie ein Cache-Speicher. Ergeb- 
nisdaten und bei beispielsweise einem Betriebsabbruch zu sichernde Daten 
werden dann von dem mittleren Speicherchip 6 in den unteren Speicherchip 
4 umgeladen, wozu die im Puff erkondensator gespeicherte Energie verwen- 
det wird. 



Patentanspriiche 



1. Halbleiterspeicher-Chipmodul, mit einem erstert Speicherchip (4) eines 
ersten Typs, einem zweiten- Speicherchip (6) eines zweiten Typs, und einer 
elektrischen Verbindung (14, 16) zwischen dem ersten und dem zweiten 
Speicherchip (4, 6), dadurch gekennzeichnet, dafi die Speicherchips (4, 6) in 

5 verschiedenen Ebenen iibereinander angeordnet und iiber Vertikal- 
Zwischenchipverbindungen (14, 16) verbunden sind. 

2. Chipmodul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi Speicherzel- 
len (C4) des ersten Speicherchips (4) bestimmten Speicherzellen (C6) des 

10 zweiten Speicherchips (6) fest zugeordnet sind, und die einander zugeordne- 
ten Speicherzellen (C4, C6) direkt miteinander elektrisch verbunden sind. 

3. Chipmodul nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
erste Typ einem nicht-fluchtigen Speicher, zum Beispiel EEPROM, und der 

15 zweite Typ einem fliichtigen Speicher, zum Beispiel SRAM, entspricht. 

4. Chipmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daJ3 mindestens ein weiterer Chip (8, 16) in einer weiteren Ebene vorgesehen 
ist. 

20 

5. Chipmodul nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daS der weitere 
Chip Dekoderschaltungen (10, 12) fur die Speicherchips (4, 6) enthait. 



25 



6. Chipmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dafi ein Energiepuffer in mindestens einer der Ebenen ausgebildet ist. 



7. Chipmodul nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafi der Energie- 
puffer als integrierter Pufferkondensator (20) ausgebildet ist. 

8. Chipmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 7, ausgebildet fur eine Chip- 
karte. 

9. Chipkarte mit einem Halbleiterspeicher-Chipmodul nach einem der An- 
spriiche 1 bis 8. 



Zusammenfassung 



In einem Halbleiterspeicher-Chipmodul (2*) fQr eine Chipkarte sind ein 
nicht-fluchtiger Speicherchip (EEPROM) (4) und ein fliichtiger Speicherchip 
(SRAM) (6) iibereinandergestapelt und iiber Vertikal- 

Zwischenchipverbindungen (16) direkt gekoppelt. Der fluchtige Speicher mit 
schnellem Zugriff ermoglicht das rasche Abarbeiten von Programmer Das 
dauerhafte und sichere Speichem von Daten erfolgt durch Umladen der Da- 
ten in den nicht-fluchtigen Speicher. In einer weiteren Ebene kann ein Chip 
(8) mit Dekoderschaltungen enthalten sein. Ebenfalls in einen Chip integriert 
ist ein Pufferkondensator (20), der im Betrieb standig auf eine konstante Ver- 
sorgungsspannung nachgeladen wird. 



(Fig- 2) 



